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量子導体における揺らぎの定理

三重大学工学部物理工学科 内議裕洋 1

メゾスコピック導捧の量子輸送の研究に，統計物理分野の「揺らぎの定理Jを導入し，普遍的

側面をとらえようとする最近の試みを概説する.

1 完全言十数統計と揺らぎの定理

メゾスコピック系の物理では，半導体や金属横揺素子における量子効果に着自するが，素子の

電流揺らぎ，つま与ノイズの測定は，そのプロープとして用いれらてきた.最近，完全計委競走計

(Full counting stαtistics) と呼ばれる理論が，量子導体を流れる電流Iの薙率分布 P(I)を記述す

るための理論的手法として広く用いられるようになった.その理由は，電流キュミュラントの生

或関数F(入)= limT→∞Lq p(q)e
iqλ/ァ (号は Jと観樹時間ァの覆)が，Keldysh非平禽グ1}ーン

関数の生成汎関数であることが明らかにされたことにある.一般に非平禽電誌のキュミュラント

の計算は，高次に去るにつれ填雑になる.完全言十数続言f理論では、キュミュラントの積分形を計

算するため，計算が比較的容易である.この事情は，ちょうど平禽系において，桔関関数を計算

するよワもその積分形である熱力学ポテンシャルを計算する方が容易なことと類怒している.

揺らぎの重要性は，非王子禽統計力学において早くから認識されている. とくに「揺らぎの定理j

に代表される一連の関係式は，弄平簡で成り立つ特筆すべきものである.謡らぎの定理は揺動散逸

定理とオンサガーの相反定理や，熱力学第 2法則を含んで、いることが知られている.揺らぎの定

理は，徴小系では温度 Tによる揺らぎが相対的に大きくなち，エントロピーが負の櫨をとる確率

があることをいう:P(ームS)= eームSp(ムS).揺らぎの定理は，生体分子の効率的な f熱j と「仕

事jの変換のメカニズムの解明につながるとの期待から研究がなされてきた.一方で，電気伝導

に辻ムS= IVjTのエントロぜーの生成を伴うため，揺らぎの定理が成り立っと予悪される.実

際，完全計数統計理論のおける後視的可逆性から，量子導体における揺らぎの定理を導くことが

でき [1]，特に議場中での量子輪送において，オンサガーの相反定理を超え，非綾形輪送係数の間

の普遍的な関係を導くことができる.

2 量子導f本における揺らぎの定理

量子系におけるキュミュラント生成関数は撒視的可逆性より F(λ;B)= F(一入十iVjT;-B)，を

溝たすことが示され，この逆フーワエ変換から揺らぎの定理が導かれる [1].量子ドットを流れる
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単一電子トンネル電流の確率分布辻，量子ポイントコンタクト電位差計を用いることで実験的に

求めることができる.その結果，電位差計の反作詞の影響を有効温麦として取りこめ江，揺らぎ

の定理が成り立つことが確認されている [3].さて，議場に関して対昔、・反対称化したね次の電読

キュミュラントの m 次の非線形応答係数 L::n.::i(B)L::n(B)土L二(-B)を以下のように導入する:

((In)) = on F(O; B)/δ(仏)η =L~=O L;:n(B)/m!(V/T)m.すると揺らぎの定理辻非議形輸送需数

需に無限恒の関採式を与える.それは謡動鼓逸定理Li= LO/2や，オンサガーの相反定理Li= 0 
を含む.さらに非議形コンダクタンスの溝たす関係式，Lよ=L1-/3=LE-/6やLt+=Lし
は，量子ドットーアハロノフ・示、ーム干渉計について理論計算がなされ問実験でも検証されてい

る[2]. 

3 まとめ

非穏形輪送係数の関にも，概観的可逆性のために荷らかの普遍的な関蕗式があるという結果は

意外ではない. しかしオンサガーの相反定理i討す材、でシンプルだが，高次の非線形輸送係数関の

関係式は煩雑で島る.しかし讃分形であるキュミュラント生成関数については 揺らぎの定理と

いうシンプJレ全対称性がある.
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